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生 物 の比 較 に つ い て
一 比較神経学の場合一
1.は じ ～め に
動物を互いに比較する事は,狭 くヒトと他の動物の比較に限ったとしても,人間像の生物
的基盤の考察や実験医学の研究に欠 く事の出来ない基本的な研究方法である。
動物の比較は比較形態学に始まるが,動 物の特定の器管を互いに比較する時,最 も重要な
手がかりとして用いられるのは相同(Homology)と相似(Analogy)の考え方である。こ
の考え方は古 くから存在し,時代と共に内容の意味も一定しなかった。進化生物学に適用さ
れる以前は,も っぱら純形態学的見地にもとつ くものであったが,進 化や系統の証拠として
取りあげられるようになって,よ うや く基本的に意見の一致が見 られるようになる。すなわ
ち,「相同の器管は互いに共通の祖先(Acommonancestor)に由来する」という今日の考
え方が定着した。 しかし,化石を用いない現生動物(Livinganimals)の比較の場合は,100
%厳密に相同を判定する事は殆んど不可能である。系統の立場からいえば,二 つの器管が相
同である場合は,そ れらの形態や構造が異なっても,系統の類縁上の証拠に使用し得るが,
相似の場合,「 機能の類似」を基準にす るから,比較されたものが互いに似た形態を示す事
があっても系統発生上の類縁度とは無関係である。
遺伝か ら見れば,相 同は次のように理解される。遺伝子に変化がなければ,そ れに由来す
る器管にも変化が見 られず,比 較における相同は何代をへて もゆるがず絶体的といえるが,
遺伝子の変化,た とえば突然変異が起れば,そ の起 り方の程度に応 じて器管は多様に形態を
変ずるので,相 同の判定が明確な場合 もあれば,不分明になる場合 も起 ってくる。 この意味
において,器 管の相同の研究は,結局,単 に遺伝子によって生 じる現象の追求にすぎないと
も云い得る(RQmer)1)。
他方,進 化を論ずる際は,系統発生か ら見た形態学的証拠を主体とする場合のみならず,
機能の進化(たとえば化学構造,免疫,行動などにおける進化)は勿論の事,精 神現象や社会の
進化(Societalevolution)1こまで及ぶ。するとこれ らの立場における進化の過程や証拠の基
準として,相 同,相 似の考え方が混入して くる事があり,た とえばBiochemicalhomology,
Behavioralhomology,Homologyoftraditiol1などの表現を生 じる。このような機能的進化
と,形態学の系統にもとつ く進化との関連については屡々論じられてきた2β)。現在,進 化
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生物学が,多 様な研究方法からなる各分野の実証的成果の積み重ねと綜合から考察 してゆ く
綜合学説(Synthetictheory)4)}こ進んでいるので,生物の比較については,そ の基準をめ ぐ
ってますます多 くの問題点が出て くるだろう。
さらに,生物の形態学上の比較について も,その研究方法の進歩にともない,当 初の肉眼
的解剖学の観察所見より次第に微細構造の比較に踏みこむようになり,今までの相同や相似
の成果が くつがえされる例が出てきた。この事は特に進展の著 しい形態学である比較神経学
の領域において端的な例が認められる。また,形 態 ・構造の研究方法の多様な進歩は,構造
の微細な追求を可能にすると同時に,機能との関連がより密接になり,機能的形態学の傾向
を浮きぼりにするようになる。すると機能の同一ないし類似が,相 同の結論を補強する因子
の一つに考慮されるように なってきた(Functionalhomology,NautaとKarten)5)。すな
わち相同であるべき器管が同一の機能を有する事は,現生動物における比較の精度をより向
上させて厳密にする事になる。
一般には,進化の観点に立つ限り,ヒ トとNonhulnanprimateとの行動の比較であっ
ても,か りに非常な制限のもとで も,相同の試みが科学的に行われなければならないし,且
つ有用性を持つのは当然である。ただ現時点では,行 動と正確に照応させ得る脳構造と機能
の解明が,ヒ トを始めとして極めて不完全であるために,相 同の確定にはあ くまで慎重であ
るべきである。行動の進化に関連 して,可能な限りの新 しい知見にもとつ く比較神経学的資
料が必要とされるのはこの為である。
今回は,こ のような立場から,比較神経学における最近の2,3の 成績例を示し,行動の
比較との関連性について考察を加えたい。
2.比 較神経学 にお け る二,三 の例
比較神経学においては,常 に現生動物の比較が主体であるが,原 則通り,系統学の立場か
ら見た相同の概念が適用される。 しかし,研究方法の進展は,素 朴な肉眼的観察による脳の
比較より精細な内部構造の比較に進み,現在では,脳 の相同の判定は単なる形態観察のみな
らず,幾 通 りもの方法で得 られた実証成果の綜合を必要とする。判定の成績の中に,機能的
要素も多分に含まれるようになってきたのである。CampbellとHodos6)は,脳内の灰白質
の相同判定に当って次の9項 目を示 した。①実験的方法による灰白質間の線維結合の結果,
②灰白質のTopologica1ないし,③Topographicalposition,④限界溝との相対的位置関係,
⑤発生学的条件,⑥ 個々のニューロンについての形態比較,⑦ 組織化学ないし細胞化学の適
用,⑧ 灰白質 レベル又はニューロンレベルの電気生理学的特性,⑨ 脳刺激や破壊にもとつ く
行動の変化,で ある。或る1個 の灰白質の相同判定について,こ れだけの研究成果の綜合を
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側被蓋核(Gudden)を想 定 した事 に
は可能性 がな くな った と思われ る。
第2の 例 と して,NautaとKarten5)
は哺 乳類 と鳥 類の大脳 におけ る相同の
照応 に,大 きな成 果をあげた。 哺乳類
の線条体 はCaudoputamenとGlobus
pallidusから成 るが,鳥 類 につ いて は
単一 の研 究者 の成 果 として行 う事は,実 際上,不 可能 と考え られ,た とえ これだけの多様な
条件 が揃 ったと して も,比 較 された現生 動物 の種 の選択,種 の数,分 類 上の階級など も考 慮
しなければな らない。 あ くまで,多 方面 の研究者の多様な成績 の積み重ねによ って相 同が次
第 に明白にな ってゆ くよ うな経 過が取 られ るのであ る。CampbellとHodosの基準の うち,
② よ り⑥ までは早 くよ り比較神 経学 者が心がけて きたが,方 法 の進歩によ り,結 果が常に修
正 されて きて お り,時 に①,⑦,⑧ については最近の成果に まつ ところが多い。 この基準を
背景 に して,以 下 に2,3の 例 をあげ る。
脳 における味覚 の2次 神経路 につ いて,1905年,Herrick7)は魚類 の正常標本 の 観察 によ
り,Isthmusのレベルに終止 す る灰 白質 を認 めた。一般 に,感 覚 の2次 経路 は間脳 の視床 に
達 して終止す るので,味 覚 の場 合は特異 なケース として注 目をひいた。 その後,Herrick8)
は両棲類 の脳 の正常標本で,再 びこの事実を観察 し(1944),さらに,こ の灰 白 質 の 哺 乳
類 における相同 に該 当す る ものと して腹側被蓋核(Gudden)を想 定 し た(1948)9)。この
Ilerrickによる成果 に もかかわ らず,哺 乳類 の味覚路 は長 く不明のままであ った。 この事 は
先 にあげた項 目① の方法 の適用 に,大 きな技 術的困難が重 な ったためと思 われる。 やがて,
1971年,Norgrenlo)らは哺乳類において味覚の刺激に応答す る脳幹の誘発電位を記録 し,橋
の レベル に灰 白質(PTA,Pontinetastearea)の応答を発見 した。つ ま り項 目⑧ の方法が①
を こえて先に結果を示 した事 になり,Herrickの下等脊椎動物の成績 と始 めて照応 された。
Norgrenらはさ らに① の方法 を合 わせ て行 い,形 態学 的に も哺乳類で の 終 止 核(Nucleus
parabrachialis)を確認 した(1973年)11)。項 目① に属 す る最近 に開 発 さ れ た 方 法 に,
HRP(Horseradishpemxidase)注入に よる逆行 性軸索流を利用 した起始細胞 の追求法が あ
る。 ネコの視床腹 内側核 にHRPを 注入 した例で,陽 性 穎粒がNucleusparabrachialisの
ニ ュー ロンに認 め得 る(中谷)12)(第1
灘 鱗 恐 膨も♂
燦 藩な1瀦
第1図 同側 視 床 腹 内 側 核HRP注 入 によ る,Pontine
tastearea(Nucleusparabrachialis)の陽 性
細 胞 群(ネ コ)(中 谷)12)。
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かつては この区別が不明で,全 体 として線条体 と見 なされて いた。!960年代 に入 り,項 目⑦
の方法 を用いてDOPAとAcetylcholinesteraseの検 出が行 われ,哺 乳類 のCaudoputamen
に強陽性 であ る事が知 られたが,こ の方法を鳥類 に施す と,線 条体全体で な く深部 の局 限さ
れた部位(Paleostriatumallgmentatum)のみ が 選 択 的 に 陽性 となり,こ の部 位が
哺乳類 のCaudoputamenと相 同で あるとされた。 この背景の もとで,① の方法 によ り
Globuspallidusに該 当す るものが鳥類の線 条件 の中 において決定 さ れ た(Paleostriatum
primitivum)。そ して,さ らに両者のいずれで もな い外表層の部位が,哺 乳類 の皮質 と比較
され る問題が生 じ,NautaとKartenは① の方法 によ って追求 した。彼等 は,鳥 類 におい
て も哺乳類 の場合 と同様,第2
の視覚 ル ー トで あ るRetino-
geniculo-corticalpathwayに該
当する ものを 発見 した。発 見 さ
れた トリの視覚領 に該 当す る部
位 のニュー ロンについては,⑧
の方法 によ って機能 的特性 の比
較 も行 われ(Revsin)13),ここ
において トリの視覚 に関する行
動研究が,進 化学 的に も,生 理
学的 に も,始 めて正確 に行 え る
よ うにな った ので ある(Hodos
etal)14)Q
第3に 平衡覚 の場合 を例示 す
る。 内耳 の平衡覚 の受容器 は,
イムパ ルスを延髄 の前庭神 経核
と小脳 の一部 に送 る。 前庭神経
核 は,ヒ トを始 め哺乳類で一般
に4核 に区分 され るが,鳥 類に
おいて は6亜 核 に分類 される。
両者 の間 におけ る核の照応 と,
相同 の関連 につ いて は不明の点
が多 い。最近,Broda115)はヒ ト 第2図 左側前庭神経核破壊により,右側内側縦束,お よび
動眼伸経核に優位に変性線維と終止が認められる。を含 め
・哺乳類の前庭神経核を(Fink.Heimer法)(ハ ト)(著者原図)。
再検 討 し,4亜 核のほかにx,
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y,zなどの小Groupを区別 したが,こ の点}こついての鳥類との照応は勿論,未 解決であ
り,や っと現在これらの 小Groupの構造 とその機能解明が行われている段階である16)。
平衡覚の脳幹における回路は,ヒ トを含むすべての脊椎動物において,身 体平衡反射の基
礎としての前庭眼運動回路を形成するが,こ れについても,哺乳類と下等脊椎動物の比較で
不明の点が多い。項目①の方法により,ハ トで追求した結果では,哺乳類の回路型式と同様
に,前庭神経核より発する2次経路の 線維数が反対側に優位である事が 確認された(第2
図)。 又,内 側縦束をへて間脳へ達する2次経路の認められない事も,哺乳類と同型の構造
様式を示 している。
鳥類の場合,内 耳が破壊されると飛行不能 となるが,そ の3次 元パターンの行動について
は脳幹の基:本回路のほかに,小脳→前庭神経核→脊髄の結合に関する体部位局在が注目をひ
く。哺乳類の前庭神経外側核より発する前庭脊髄路は,小 脳よりの連絡も含めて体部位局在
が知られているエ5)ので,鳥 類の場合の照応検索には興味がある。 このように行動の比較研究
の際には,その神経学的基盤を確立 してゆ く事が行動の系統発生,進 化につながる考察への
展開を可能にする。
最後に大脳皮質感覚領野における平衡覚領の存在にふれる。この例は項 目①の方法による
検討が,早 くから行われていたにもかかわ らず成功 しなかったうちに,⑧ による方法の成果
が導かれた。 すなわち,K:ornhuberら17)は,大脳皮質平衡感覚野としてけっ歯類でArea
3-a,食肉目と霊長目でArea3-aに加えてArea2-vを示 した(第3図)18)。霊長 目ではArea
10
礪 灘縫
難 曇藻
蕪欝 。.
第3図 ヒト大脳皮質の領野を示す。(CarPenter)18)
π.
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2-vの方が優位とされ,空 間定位(Spatialorientation)における認知的役割を演ず ると云
われる。両野の脳幹との神経結合も検討中である19)。
平衡感覚は,視覚などと共に感覚の統合としての空間認知に果す役割の重要性は大 きい。
Area2-vが認知的機能を演ずるとすれば,そのイムパルスは隣接するArea5,さらにArea7
へと伝わり,最終的な統合野と考えられる頭頂連合野(Area39,Area40)(第3図)へ至る
事が推定される。種の生態に応 じて,霊 長目の運動様式には巾の広い特異性が示 され る の
で,これに相応する空間認知を決定する因子 としての諸知覚(嗅 ・触 ・平衡 ・視 ・聴)の 比
重が,種 によってそれぞれ異なる事が推察される。種の特異性にもとつ く脳構造の変異の成
績が積みかさねられないと,進化の観点よりの比較の目的は達せ られない。
3.比 較神経学 と行動の照応
始 めに述べ たよ うに,進 化生物学 における綜合 学説 は全体 と して大綱を示すの で,実 際 に
は生物学 の各分野 がそれぞれ固有 の方法 で,細 か く実証的研究を積み重ねて結果を綜合 して
ゆ く事 になり,研 究が 進むにつ れて 各分 野で次 々と問題点 が生 じて くる。比較形態学で使わ
れ る相同 の考 え方や基準を行動へ適用す る試 みにおいて も,こ の事が云え る。
一般 には行動 のパ ター ンは化石 を残 さないか ら,現 生動物の比較検討が行われ る。 系統 の
立場か ら行動 を比較す る時,相 同の概 念 は行動様 式の遺伝の要素を検討す る事 にな り,そ の
比較が種の分類の基準 と して有用性を持 つ事 にな る(行 動種:Ethospecies)。た と え ば,
Lorenz20)の図 に見 られるよ うな動物 の頭をか く動作(Headscratchingbehavior)の場合
鳥類 も哺乳類 も後 肢を使用 し,こ れを前肢 の線 を越 えて 吻方に伸ば して頭をか く。 従 って
そ の形態,機 能的 意味は相 同の考 え方に合致す る。 ヒ トは,上 肢を使用 してHeadscratch-
ingを行 うか ら相同 にな らな い。 巣作 り(Nestbuilding)において,4肢 を使用す る場合
(Digitalmanipula乞ion)は巣の材料が全 く異 なる ものであ った り,出 来上 った巣 の形態が い
かに異な って も相 洞で あるが,口 吻を使用 して巣作 りを行 う場合(Ora1血anipulation)は
4肢 の場合 と相 同化 させ る事 は出来 ない21)。
第1表 はvanHoffの分類 に もとつ くヒ トを含 む霊長 目の顔 面表 情の比較 であ り,表 中 の
yesは種間 の相 同の成立 を示 す(Jolly)22)。これ は ヒ トとNonhumanprimateとの行 動 比
較の最:も単純 な例で ある。Relaxedface,Alartfaceには広い相同が認 め られ,ヒ トとCh-
impanzeeとの間 には,他 の種 とヒ トとの比 較よ り一 層広 い相同が認め られ る。
Mayr23)は,鳥の例 において,も し形態 上の特性が分類の基準 と して曖昧で あって,そ の
際,行 動上の分類の証拠が認め られれば,後 者を より重視 した種 の分 類 が あ っ て も よ い
(Ethospecies)例を示 した。Tinbergen24)も,行動 と進化学 の出会 いにおいて,行 動 の積 極
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第1表 霊長目の顔面表情における相同。(Jolly22)を一部変更)。
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的な種の分類への加入 の可能性を述べ,Socialreleaserの相 同化を試 みた。鈴木25)の行 った
魚類の交雑実験に よる行動観察 は,極 めて興味深 い。す なわち,近 接 したコイ科 の種 で,そ
の行動が互い に対照的な両親の雑種の行動が 中間的 なパ ター ンを示 した。 しか もその脳形 態
も,両 親 の特性の中間型 に変異 した26)。
他方,Hodos21)は行 動によ る種 の分類 が行 き過ぎ ると,出 来 上 ったEthospeciesが逆に行
動の相同の基準に 使用 され るので,Circularlogicにな って 混乱を招 く恐 れがあ ると述べ
さらに行動に限 らず機 能の進化を論ず る場合 は,形 態の場合 における程,解 裾が簡単 で はな
く,進 化を直線的 なものとしてで はな くモザ イ ク状 に考察 しない と説明が困難であ ると主張
した。 さ らに動物 の行動 には,互 いに広 いCommonalityが存在す る と同時 に,各 々の動物
種が適応に もとつ く多様で,且 つ高度に分化 した種特異性(Speciesspecificity)27)カs認め ら
れ る。Hodosは,ヒ トを含 む各種動物 の系統樹 に,学 習能力を相応 させ る試みを行 った(第
4図)28)。ヒ トの2例 は幼児,他 の動 物 は成熟で,テ ス トは視覚 に もとついてい る。 ネコが
中等度で,ヒ トと類人猿が急速 にPerformanceを示す事 は当然 として も,ミ ンクとキ ッネ
の成績が非常 に良 い。ハ トは新世界ザル に匹敵す る。原猿類 の成績 が,は 虫類や両棲類 と共
に必要で あるが,粗 に見れ ば一応系統樹 に依存 している。 研究室で学習実験に最 も良 く使用
され るラ ッ トが示す低 い成績 は,ハ トの高水 準 と対照的であ る。ただ しラ ッ トにおいて,も
し視覚で な く嗅覚 に もとつ くLearning-setを行 うと,そ のPerformanceは霊長 目の視覚 に
よる成績 に匹敵す るようにな る29)。このよ うな種特異性に動物の 日常行動 の大半が依存す る
のであ り,ヒ トの言語 も,こ の事実 の端 的な例であ る。言語行動 は,ヒ トの脳構造 と機能 に
つ いて の最 も顕著 な種 特異性 の表現 であ る。 ヒ ト.の言語が特殊な遺伝的基盤 による ものであ
り30),Nonhumanprimateとの相同について論ず る事 もよ うや く期待 し得 るよ うにな って
きた。 しか しなが ら,Lenneberg31)の指摘 ほどで ないに して も,説 明 に用 い られるべ きヒ
トの脳構造 と機能 の解 明が,現 時点 で は余 りにも不充分で ある。 ヒ トの脳 の進化 的側面 と,
その行動 との関連 につ いて は別 に詳 し く述べたい。
行動 に認 め られ る これ らの特性 は,そ の遺 伝的適応 と獲 得 された順応の区別不可能 なか.ら
み合 い も関連 して,比 較に おける生物学的基準設定を著 しく困難 にす る。Eib1・Eibesfeldt32)
は,行 動 における比較 の視 野を拡げ るために,機 能の類似 に力点を お く相似 の適用 を強調 し
た。行動 は本来,機 能 的要素 か ら成 る ものであ り,相 似によ る比較 は自然で無理が ない。 白
上33)も,相似 による比較 に着 目し,生 物 学の領域でのさ らに積極的な活用を論 じた。相似を
行動 の比較 に適用 する場合,機 能の類似 によ る収敏(α)nvergence)が注 目さわ る事 にな り,
その場合,生 態 との関連 が極めて密接にな って くる。生態的条件が何 らか の決定要 因と して
行動 の比較 に取 り入 れ られ,正 確な基準 にす る事が可 能になれば,新 しい行動の比較研究が
展開 され るか も知 れない。 その時 は,ヒ トとNonhumanprimateとの複雑 な行動 の比較
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第4図 系 統 樹 とLearnin9-setの発 達 。 数 字 は,Learnin9-setacquisitionを示 す 。
50;Noimprovemeat.100;Maximulnpeformance.(Hodos28)を一 部 変 更)。
も容易となり,個性化や社会化の生物学的比較にもつながるだろう。但し,この場合,系 統
発生上の進化の立場か ら見た比較の意義が,ど の程度,保 ち得 るかが論議 されねばな らぬ。
4.お わ り に
系統発生の追求が,進 化の証拠を畢供するという比較生物学ρ方法を,比較神経学の事例
で呈示 して考察 した。 この比較神経学における証拠は,ヒ トを含む各種動物の行 動 の比 較
を系統の進化の 立場か ら行 う際,基 盤として欠 く事の 出来ないものである。 すなわち,進
化生物学に有効な相同の比較基準を行動に用いる場合,脳 の構造と機能を的確に行動と比較
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照応させる事が基本になる。 しか し,現時点における脳構造と機能に関する我々の理解は,
この基本となり得るには余 りにも成果にとぼしいために,至 る所に越えがたい溝を生 じてい
る 。
他方,観 点を変えて,行 動の生物学的比較の決定要因として,.生態的因子を導入 してゆく
事.は興味ある展開が期待される。
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ANoteontheComparativeMethodinBrainResearch
ShozoMATANO
Thecomparative磁ethodinbiologyincludesthepersistentproblemintotheme一
㌻hoditself.Resultsobtainedbythelivinganimalsareneithersimplenordirect.Ca狙.
pbellandHodos.showedthemostusefulcrit6rioninordertoestablishhomologiesin
thecentra正nervoussystemasfon◎ws:1)experimenta正正y.determinedfiberconnections,
2)topography,3)topology,4)thepositionofreliablyoccuri㎎sulci,5)embryology,
6)morphologyof.individualneurons,7)histochemistry,8)electrophysiology,9)be-
havioralchangesresulti㎎fromstimulation,1esio耳setc.Inthiscase,thegreaterthe
degreeofconcordanceamo㎎characters,thestrongerbecomesthelustification. or
drawingtheinferencethatstructuresoriginateinacommonancestor.
Inthispaper,someexamplesconcerhiれgtheproblemofhQmoiogiesinthebrain
structureswereshownanddiscussed.
工)In19G5,Herdckalreadypointedoutinfishbrai鷺thatthesecondarygustatorypat-
hwayterminatedinthedorsalisthmicregion.Recently,theevokedpotentialsfoll-
wingthe臼1ectricalstimu13tionofchordatympaniwasrecordedinthepontineparabra.
chialnucleusillma憩malianbrain.Afterthisreport,theexperiτnentalmorpholqgical
studycoulddemonstratethesameresultasshownintherecordofevokedpotentials.
Theproblemofhomologybetweenthesetwonucleiisbeingevahlated.
2)BythehistochemicaldemonstrationofDOPAandacetylcholinesteraseintheavian
telencephalon,thepaleostriatumaugmentatulnandthe亘aleostriatumprimitivum
wefeju串tifiedtobeholnolggouswiththemammaliancaudoputamenandg正obuspa11-
idusrespectively.NautaandKarten,furthermore,foundthesecondvisualpathway
intheavianbrain.Thispathwayiscorrespondedwithむheretinρ一g n culo-visualpat-
hwayinthemammalia丑brain。
3)Whereasthemorphologicalstudieshavenotbeensuccessfultoshowthecortica1.
representationofvestibularsystem,Komhu1)eretal.repQrtedthatthecorticalvesti-
bularareawaslocatedinarea3-aandarea2-vinthemammaliancortex.Theyalso
suggest今dthatthel㏄alizationofperceptionofspatia1.orientationexistedinarea2-v・
Thedetaiiedphylogeneticalcomparisonoftheseproblemsremainsunsolved,
Thebehavioralhomologyasthephylogeneticalcomparisoninanimalbehavior
shouldbecloselycorrespondedwiththeevolutionarychangelof.brainstructures.Ho-
wever,underthepresentunderstandingofstructureandfunctionofthevertebratβ
nervoussystem,anunbridgeablegulfexistsbetweenthephylogeneticalbehavioral
studiesandtheevolutionarysequenceofbrainstructure.
